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Zu viel …… und doch zu wenig Wasser?






0.9 °C seit Beginn der Temperaturmessungen in 1860 
≈
 
0.6 °C in letzten 30 Jahren mit Maximum in 2005
•
 
Temperaturschwankungen letzte Eiszeit und heutiger Warmzeit: ≈
 






Starke regionale  Differenzen
Globale Temperatur: + 0.7 ±
 
0.2 °C in den letzten 100 Jahren  
Europa:  + 0.95 °C,  Alpen + 1.6°C
Sommer + 0.7°C,  Winter + 1.1°C
klimasensitiv: 





Höhere Temperaturen ⇒ höhere Verdunstungen
•
 
Warme Luft kann mehr Feuchtigkeit transportieren ⇒ erhöhter atm. Wassergehalt
•
 
Latente Wärmeenergie ⇒ höherer atmosphärischer Energieinhalt







Veränderte zeitliche & räumliche Verteilung
⇒ Zunahme von
 
Hochwassergefahr & aber auch Dürrerisiken
Globale Erwärmung & Wasserhaushalt













Auflösung zu grob für regionale Impaktuntersuchungen
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(u, v, w, T, q, p)
Orographie
 
in 20x20 km2 Auflösung



















P, T, RH, v, Rn


































































































































































































P, T, RH, v, Rn
Gekoppeltes Modellsystem
Vielfältig eingesetzt am IMK-IFU 
• 24-48-72h Hochwasservorhersage Alpenraum (Ammer EZG)
• Abschätzung  aktuell und zukünftig erwartetes
Hochwasserrisiko Alpenraum
1) Ammer EZG
2) Chiemgau  
Wasserverfügbarkeit in semiariden Regionen
1) Naher Osten (Oberer Jordan)
2) Westafri a (Volta)


































Veränderung Wasserverfügbarkeit Westafrika: 
Volta Becken




• Fläche 400,000 km²
• 20+ Millionen Einwohner, 6 Anrainerstaaten
• Hoher Bevölkerungsdruck










B U R K I N A  F A S O





























































Water demand for hydropower
Energy demand, Ghana
Veränderung Wasserverfügbarkeit Volta Becken

























Observed long term mean 1991-2000 simulated






















Änderung mittlere Jahrestemperatur [°C] Mittlere Monatstemperatur [°C] 
(2030-2039 vs. 1991-2000)
Veränderung Wasserverfügbarkeit Volta Becken
Modellkaskade ECHAM4(IS92a)-MM5@9km
Mittlerer Monatsniederschlag [mm]
und Änderung [%] 
(2030-2039 vs. 1991-2000)
Änderung mittlerer Jahresniederschlag [%]
Signifikante Rückgänge im April
Veränderung Wasserverfügbarkeit Volta Becken
Modellkaskade ECHAM4(IS92a)-MM5@9km
Bamboi Boromo Dapola Nawuni Pwalugu Saboba
NSE(d) 0.95 0.31 0.82 0.84 0.3 0.85
NSE(m) 0.84 0.74 0.85 0.79 0.33 -
Gekoppeltes Modellsystem MM5@9km-WaSiM@1km
1968

















precipitation 2030-2039 vs. 1991-2000 [%]
discharge 2030-2039 vs. 1991-2000 [%]
Nonlinear & amplified response 
of change in discharge 
to change in precipitation
Veränderung Wasserverfügbarkeit Volta Becken
Gekoppeltes Modellsystem MM5@9km-WaSiM@1km
Veränderung in der saisonalen Verteilung der Wasserverfügbarkeit






Signal Klimaänderung meist innerhalb der inter-annuellen
 
Variabilität
Signal to Noise ratio:
SN für Niederschlag SN für Niederschlag, Evapotranspiration 
& Abfluss
> 1?














• Nur für Ghana
Unsicherheiten 












































C Konditioniert simulierter Wert am Punkt x
Kriging-Schätzer
 
von Z an x basierend auf den Messungen





an x basierend auf den unkonditioniert










































Turning Band Methode zur Quantifizierung von Unsicherheitsspannen
Zentrale Voraussetzung für Entscheidungsunterstützung und 
nachhaltigem Wassermanagement 
Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit
und an Sven Wagner und Gerlinde Jung
• Transform daily precipitation data to Gaussian distribution
• Problem: no negative precipitation exists 
• Standard normal distribution: 
Using random numbers (normally distributed &  X<=0mm) for Z(0 mm):  
fill the curve left of Z(0 mm)






Perform turning band simulations 
• Creating conditional fields






































































Klimaänderung & Wasserhaushalt Alpenraum: Ammer 
Ammer EZG
• Fläche: 710 km2
• Komplexe Orographie
• Höhe:  530-2190m N.N.
• Mittlerer Niederschlag: 1400 mm/a 

































Wasserhaushaltssimulation mit Model WaSiM






























Wasserhaushaltssimulation mit Model WaSiM
























Zunahme Winter-, Verminderung der Sommerabflüsse
Änderung 1990-99 vs. 2030-39 (Szenario IS92a)
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Klimaänderung & Hochwasserrisiko Alpenraum: Ammer 






Abschätzung zukünftiges Klima und Wasserverfügbarkeit
Globale Szenarien
